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Igel-Tanreks gibt es auf Madagaskar in nahezu allen klimatischen Zonen (HERTER
1962a; Gourp und EisENBERG 1966). Von Mai bis Oktober (Siidwinter) schlafen sie
im Torporzustand in unterirdischen Hohlen (HEerTER 1962b). Die beiden Arten
Centetes ecandatus und Setifer setosus hat Kayser (1961) deshalb auch als ,, Winter-
schlifer bezeichnet. Hitowein (1964, 1970) fand jedoch, daf} fiir beide Arten Um-
gebungstemperaturen um 15° C bereits kritisch sind. In einer Untersuchung iiber die
Temperaturregulation des kleinen Igel-Tanrek konnte Scrorr (1974) durch tele-
metrische Registrierung ein tigliches Absinken der Kérpertemperatur schon bei Auflen-
temperaturen von 20—26° C nachweisen. Erst bei noch tieferen Umgebungstempera-
turen (17°C ) kann die allabendliche ,,spontane“ Erwirmung des Korpers ausfallen und
einer mehrtidgigen Torporperiode weichen. Bei 15° C geht auch beim kleinen Igel-
Tanrek die Fihigkeit zur Temperaturregulation schrittweise verloren; die voll-
stindige Wiedererwirmung des Korpers gelingt nicht mehr ohne kiinstliche Warme-
zufuhr. Bei 11° C entfillt jedes Anzeichen des spontanen Erwachens in den Abend-
stunden. Da hier jedoch erst der eigentliche Temperaturbereich des klassischen Winter-
schlafes beginnt, konnen die Tanreks nicht als Winterschlifer bezeichnet werden. Thr
circadian- und jahreszeitlich festgelegter Torpor entspricht eher dem Zustand der
Aestivation (HupsoN und BARTHOLOMEW 1964). Die Tanreks sparen dabei nicht nur
an Energie, sie senken auch in erheblichem Mafle ihren Wasserbedarf. Gerade dies ist
eine wichtige Voraussetzung fiir ihre Ausbreitung in den Trockengebieten. Wir unter-
suchten aus diesem Grunde den Wasserhaushalt und priiften unter simulierten Frei-
landbedingungen ob und wie lange die Tanreks auch unter Trockenbedingungen ihren
Wasserhaushalt ausgleichen konnen.

Material und Methoden

Vier adulte Igel-Tanreks (3 & & und 1 Q) wurden einzeln in Kifigen (70X50X40 cm) bei
Raumtemperaturen zwischen 22—25° C (Feuchte 30—609/0) und einem LD-Wechsel 12:12
oder unter Naturtagbedingungen gehalten. Sie erhielten tiglich eine Diit aus Mehlkifer-
larven, Wiistenheuschrecken, verschiedenem Obst und ein Vitaminpriparat. Trinkwasser stand
unter normalen Versuchsbedingungen stets zur Verfiigung. Die meisten Versuche wurden in
einer Temperaturkammer durchgefiihrt. Die histologischen Schnitte stellten wir aus bouin-
fixiertem Material her. Urin und Kotproben wurden iiber 24 Stunden gesammelt; frische
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Proben erhielten wir von den ungestdrten Tieren in der Regel in den Vormittagsstunden.
Um Kot und Urin sicher voneinander zu trennen, wurden die Tanreks in zylindrische Draht-
kifige gesetzt; der Urin gelangte von hier aus in einen Glastrichter; der Kot wurde von
einer Drahtspirale zuriickgehalten. Wir bestimmten den Wassergehalt in frischem Kot (Trock-
nung bei 100° C bis Gewichtskonstanz) und berechneten daraus den Wasserverlust im 24-Stun-
den-Kot. Der Urin wurde in einem Auffanggefiff unter Paraffindl gesammelt und bei 4° C
bis zur Analyse aufbewahrt. Die Osmolaritit wurde durch Kryoskopie (Osmometer von
KnNAueRr) ermittelt. Die Bestimmung der Elektrolyte erfolgte mit einem Flammenphotometer
(ErpENDORF), die Chlorid-Analyse durch potentiometrische Titration. Die Harnstoffmessungen
wurden nach der BUN-Methode in einem Autoanalyzer (TECHNICON) vorgenommen. Im Zu-
sammenhang mit dem O:-Verbrauch bestimmten wir die Wasserverluste durch die Atmung
und durch die Haut (Oxytest, HARTMANN und BRAUN, BEckman Oxygen Analyzer Model G 2)
in jeweils Istiindigen und 24stiindigen Perioden (Luftdurchgang durch die Atmungskiivette
25 1/h). Atmungskammer und Trocknungsgefifle (CaCl:) fiir die Atmungsluft standen in
einem Temperaturschrank. Die bei der Atmung und bei der Verdunstung durch die Haut ab-
gegebene Wassermenge wurde in zwel hintereinander geschalteten Trocknungsgefifien aufge-
fangen und gewogen. Im Kontrollversuch wurde der restliche Wasserdampfgehalt der vorge-
trockneten Luft ermittelt. Am Boden der Atmungskammer befand sich eine Schicht Paraffindl,
um Urin aufzufangen. Das Versuchstier konnte sich dariiber auf einem Drahtgitter ungehin-
dert bewegen. Die Messungen des pulmocutanen Wasserverlustes erfolgten in verschiedenen
Temperaturbereichen. In einer mehrere Wochen dauernden Versuchsperiode erhielten die
Tanreks bestimmte Futtermengen mit oder ohne Trinkwasser. Thre Gewichtskurve sollte
Aufschluf} iber den Wasserhaushalt unter Trockenbedingungen ergeben. Auf Einzelheiten der
Methode wird an entsprechender Stelle genauer eingegangen (Abkiirzungen: KT = Korper-
temperatur, UT = Umgebungstemperatur).

Ergebnisse

Wasserverluste durch den Urin

Die Niere von Echinops hat eine ungelappte Oberfliche und eine auffallend lange
Papille (Abb. 1). An die verhiltnismifig schmale Rindenschicht (ca. 1,7 mm) schlieflt
sich eine breite Markzone an. Die Mafle von 4 in Bouin fixierten Nieren (1 X b X h)
betragen im Mittel 13,7X7,9X9,1 mm. Die danach errechnete Nierengréfle (SpER-
BER 1944) betrdgt 9,95 mm. Die gesamte Marklinge in den histologischen Schnitten
(Schrumpfung ca. 20 9/) liegt im Durchschnitt bei 6,5 mm. Danach ergibt sich eine
relative Marklinge von 6,53 (Abb. 1). Durch Wechsel der Didt (mit und ohne Trink-
wasser) wurde die Leistungsfihigkeit der Nieren und die Verteilung der Elektrolyte

Abb. 1. Medianer Lingsschnitt durch die Niere von Echinops telfairi
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Tabelle 1

Maximale und minimale Urinkonzentrationen bei Mehlwurmdiit
ohne und mit Trinkwasser
aus 73 Einzelmessungen

Ti . Gefrierp. ), in. Gefrierp.

G | mmSiere | emn | nngre | omen
1 — 8,88 4,78 — 1,10 0,59
2 — 8,80 4,77 — 3,71+ 2,00t
3 — 8,72 4,69 — 1,66 0,89
4 — 8,16 4,39 — 1,18 0,64

1 Dieser Wert wurde bei den weiteren Berechnungen nicht beriicksichtigt, da der Tan-
rek wihrend der gesamten Versuchsperiode Trinkwasser verweigerte.

sowie der Harnstoffgehalt im Urin untersucht. In Tab. 1 sind die bei Mehlwurmdiit
(ohne Trinkwasser) ermittelten héchsten Konzentrationen sowie die bei Mehlwurm-
didt (mit Trinkwasser ad lib.) ermittelten niedrigsten Konzentrationen dargestellt.

Die bei allen 4 Tieren ermittelte durchschnittliche héchste Harnstoffkonzentration
bei Mehlwurmdidt ohne Trinkwasser betrug 1606 mM/l, die durchschnittliche nied-
rigste Konzentration bei Mehlwurmdidt mit Trinkwasser ad lib. nur 240 mM/1 (44
Urinproben).

Der Elektrolytgehalt des Urins zeigt grofle individuelle Unterschiede. Tier Nr. 3
erreichte nach Wasserentzug bei Mehlwurmdiidt eine maximale Na+ Konzentration
von 240 mval/l. An der Gesamtosmolaritit ist Na+ mit 10,7 % beteiligt. Die hochste
K+ Konzentration nach Wasserentzug betrug 205 mval/l (Tier Nr. 2); dies entspricht
bis 27 %/ der Gesamtosmolaritit. Die Konzentration an Ca*+ blieb unter allen Er-
nihrungsbedingungen niedrig (0,7—3,2 mval/l). Die hdchste Cl— Konzentration er-
reichte Tier Nr. 3 mit 243 mval/l nach Wasserentzug. Der mittlere pH des Urins be-
trug 6,0 (Extreme bei verschiedenen Didtformen 5,0-9,3).

Die taglich abgegebenen Urinmengen schwanken ebenfalls individuell sehr stark.
Tier Nr. 1 erreichte in einer Diurese (ausschlieflich Friichteerndhrung und Trinkwas-
ser) den Hochstwert von 11,3 ml/24 h. Das gleiche Tier schrinkte die Urinabgabe
bei Trinkwasserentzug auf 0,8 ml/24 h ein. Tier Nr. 2, das wochenlang Trinkwasser
verweigerte, produzierte tigliche Urinmengen bis zu maximal 4,5 ml. Im Mittel be-
trugen die Urinmengen bei Trockendidt (nur Mehlwiirmer) 2,0 ml/Tag, mit Trink-
wasser ad lib. 2,8 ml.

Wasserverluste durch den Kot

Die tiglich abgegebene Menge an Kot schwankt bei Mehlwurmdiit (mit und ohne
Trinkwasser) zwischen 0,53—2,59 g und betridgt im Mittel 0,70 g (44 Proben). Der
durchschnittliche Wassergehalt liegt wihrend der Mehlwurmdidt mit Trinkwasser
bei 67,2 %0 und nach Trinkwasserentzug bei 65 /. Es besteht somit kein wesent-
licher Unterschied.

Der pulmocutane Wasserverlust

Der pulmocutane Wasserverlust wurde zunichst in einstiindigen Versuchen bei Um-
gebungstemperaturen zwischen 19—35° C ermittelt. Alle Messungen erfolgten in der
tiglichen Ruhephase. Die Versuchstiere wurden aus den Laborkifigen entnommen
(UT 22—24° C) und in die Atmungskammer gebracht. Mit wenigen Ausnahmen pafl-
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ten sich die Tanreks sofort der neuen Umgebungstemperatur an und senkten bzw.
steigerten ihre Korpertemperatur entsprechend der Umgebungstemperatur auf das
jeweils niedrigste Schlafniveau. Nur in zwei Versuchen wurden die Tanreks aktiv.
Umgebungstemperaturen zwischen 19—25° C entsprechen etwa den Umgebungstempe-
raturen in unterirdischen Bauten. Erwartungsgemif stellte sich in diesem Bereich ein
sehr niedriger Ruhe-Stoffwechsel ein. Bezogen auf den O2-Verbrauch liegen die pul-
mocutanen Wasserverluste bei den niedrigen Schlaftemperaturen sehr hoch, was auf
eine hohe Verdunstungsrate durch die Haut schlieflen lifit (Vortrocknung der At-
mungsluft bis 309/). Berechnet man aber die tatsichlichen Wasserverluste in g/Tag
oder in °/y des Korpergewichtes, so werden die Unterschiede bei hohen und tiefen
Korpertemperaturen (bzw. Umgebungstemperaturen) drastisch. Ein Anstieg der Kor-
pertemperatur von 20—31° C fijhrt mindestens zu einer Verdoppelung des pulmo-
cutanen Wasserverlustes. Bei 33° Korpertemperatur wurde einer der Tanreks unruhig;
er gab seine typische Schlafstellung auf und fing an, die Vorderpfoten und die Flan-
ken einzuspeicheln. Ohne grofiere Bewegungsaktivitt stieg daraufhin der Wasserver-
lust auf das 6fache des niedrigsten Wertes an. In Tab. 2 sind die Ergebnisse von
17 Versuchen dargestellt.

Um weiteren Aufschluf} éiber den pulmocutanen Wasserverlust eines ganzen Hun-
ger- und Dursttages zu erhalten, haben wir die Messungen auf 24 Stunden ausge-
dehnt. Die Tanreks erhielten weder Futter noch Trinkwasser. In der Regel verhielten
sie sich unter diesen Bedingungen bis zu 14 Stunden vollig ruhig (Schlaftorpor bei
26° C Korpertemperatur) und blieben bis zu 8 Stunden wach. Da sie kein Futter
vorfanden, war ihre Bewegungsaktivitit gering. Der O2-Verbrauch erreichte ebenfalls
nicht die aus fritheren Versuchen bekannten Maximalwerte. Er wurde nach der Regi-
strierung stundenweise fiir den ganzen Tag berechnet und betrug: 8,82 ml/g (Maxi-
mum 1,07 ml/g/h in der Wachphase und Minimum 0,14 ml/g/h im Torpor). Die Mes-
sung des pulmocutanen Wasserverlustes ergab in 24 Stunden nur 1,494 g H>O oder
1,1 9/o des Korpergewichtes. Bezogen auf einen mittleren Oz2-Verbrauch von 0,367 ml/
g/h (KT 26°) ergibt sich ein pulmocutaner Wasserverlust von 1,25 mg H:O/ml Os.
Die realen pulmocutanen Wasserverluste der Tanreks liegen somit pro Tag bei an-
haltenden Torporperioden (oder geringer Aktivitit) und bei Umgebungstemperaturen
zwischen 19—-35° C zwischen 0,5—3 9/o des Korpergewichtes.

Tabelle 2

Pulmocutaner Wasserverlust im Zusammenhang mit dem O:-Verbrauch bei verschiedenen
Kérpertemperaturen (KT) und entsprechenden Umgebungstemperaturen

Die Korpertemperatur wurde in der Achselhdhle mit einem Thermistor gemessen. PC = pul-
mocutaner Wasserverlust

Os-Verbraudh | PCin PC/Tag i N

- 2- rbrau ag in m “/e d.

KToC mél:/g/h mg lHC2)40/ (Mittel und Ex[trﬁme) Korper- B
LS gewichtes

19—23 0,118 1,67 1063 0,48 8

Lethargie (1752—504)

30—33 0,318 1,26 2150 0,96 7

in Schlaf (2640—1772)

30—33 0,807 1,17 5256 2,36 2

mifig aktiv (6648—3864)

Die Unterschiede zwischen der Kérpertemperatur und der Umgebungstemperatur waren

meist geringer als 1° C

|
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Ernihrung — Wassergewinn und Wasserverluste

Die von Echinops tiglich aufgenommene Futter- und Trinkwassermenge schwankt
sehr stark; sie hingt von dem jeweiligen Fettdepot und der Linge der Torporperio-
den ab. Die Gewichtskurven sind dementsprechend unregelmiflig. In Tab. 3 haben
wir die im Verlaufe einer Versuchsperiode ermittelten maximalen Futter- und Trink-
wassermengen fiir alle 4 Versuchstiere zusammengestellt. Durchschnittlich betridgt die
maximale Nahrungsaufnahme in 24 Stunden bei Mehlwurmdiit 6,18 9/g und bei
Bananendidt 9,5 /o des K6rpergewichtes. Die Versuche zeigten, dafl die Tanreks unter
diesen optimalen Ernihrungsbedingungen auch betrichtliche Trinkwassermengen zu
sich nehmen.

Zur Deckung des gesamten Wasserbedarfes steht neben dem Trinkwasser der Was-
sergewinn aus der festen Nahrung bereit. Bei der Mehlwurmdiit besteht er aus dem
Anteil an chemisch nicht gebundenen Wasser (59,7 9/o) sowie aus dem Oxydations-
wasser, das beim Abbau der Nahrungsstoffe entsteht. In mehrtigigen Versuchsperio-
den priiften wir den Wassergewinn bei Mehlwurmdiit sowie die gleichzeitig auftre-
tenden Wasserverluste durch Urin und Kot. In Tab. 4 sind die Ergebnisse zusammen-

Tabelle 3
Maximale Futter- und Trinkwassermengen von 4 Versuchstieren im Verlaufe einer Ver-
suchsperiode
Maximale Futtermenge Maximale Trinkwassermenge (ad lib.)
Tier-Nr.

M (g) Kg (g) % d. Kg m! H:0 i Kg (g) % d. Kg
1 14,2 199 7,1 18,0 181 10
2 11,9 189 3,6 (verweigert Trinkwasser)
3 11,5 212 5.4 10,0 208 438
4 9,5 161 5,9 10,8 155 6,9

B ()
1 15,7 191 8,4
4 18,3 170 10,6

M = Mehlwiirmer; B = Bananen; Kg = Kérpergewicht

Tabelle 4

Wassergewinn und Wasserverluste bei Mehlwurmdiit mit und ohne Trinkwasser

Mittelwerte der tiglichen Messungen

Wassergewinn Wasserverluste
Tier Furtter- frei Oxvd Trink Ve
Nr. | menge in g W]r:slse; VE/(;VSS:. w?jse; Gesamt Urin Kot I')I'z‘;r
ml ml il ml ml ml
1 11,3 5,33 3,14 — 8,47 2,05 0,56 3
8,5 4,19 2,34 9,1 15,63 4,45 0,60 9
2 13,8 5,38 3,95 —_ 9,33 2,24 0,74 21
3 12,1 4,41 3,48 —_ 7,89 2,78 0,84 6
6,9 3,24 1,57 5,7 10,51 2,47 0,74 6
4 10,4 4,40 2,86 = 7,26 1,34 0,57 6
8,9 4,20 2,46 4,7 11,36 2,60 0,58 7
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Tabelle 5

Wassergewinn und Wasserverluste bei Bananendiit und im Hungerzustand

Berechnung nach Documenta Geigy 1960

Wassergewinn Wasserverluste
Tier Futter- freies Oxydat. Trink- . gzruse-;
Nr. menge in g W:;cr W:fer W:;Sjer (?zs:rllt Ur;lln I;olt i
4 11,45 8,60 1,99 — 10,59 1,42 0,35 14
7,9 5,93 1,37 1,45 8,75 2,80 0,66 5
2 — — — — — 1,06 0,26 17
3 = = = 1,73 1,73 1,55 0,10 12

gefafit. Die Berechnung des Wassergehaltes von Mehlwiirmern erfolgte nach einer
Analyse von VOGEL (1969).

Die tigliche Gewichtskontrolle ergab nach dem Trinkwasserentzug nur bei Ver-
suchstier Nr. 1 einen erheblichen Gewichtsverlust. Alle anderen hielten ihr Kérper-
gewicht wihrend der Versuchsperioden weitgehend konstant. Nach dem Verlauf der
Gewichtskurven kann bei den 3 Tanreks auf eine ausgeglichene Wasserbilanz ge-
schlossen werden.

In einer zweiten Versuchsserie wurde der Einfluf} einer Bananendiit (mit und
ohne Trinkwasser) sowie einer mehrtigigen Hungerperiode (mit und ohne Trink-
wasser) auf das Korpergewicht gepriift. In Tab. 5 sind die Futtermengen, Wasser-
gewinn und Wasserverluste durch Urin und Kot zusammengefafit.

Alle Versuche mit Bananendidt (mit und ohne Trinkwasser) fithrten zu einem
langsamen Riickgang des K&rpergewichtes, obwohl die zur Verfiigung stehende Was-
sermenge fiir die Wasserbilanz sicherlich ausreichend war. Bananen sind somit keine
vollwertige Nahrung fiir die Tanreks.

Im Hungerzustand sank das Kérpergewicht bei Tier Nr. 2 nach 17 Tagen von 215
auf 190 g, bei Tier Nr. 3 von 195 auf 175 g. Auch im Hungerzustand kénnen die
Tanreks somit noch eine begrenzte Zeit ohne Trinkwasser auskommen.

Der Ausgleich des Wasserhaushaltes ist jedoch nur méglich, solange die Wasser-
verluste durch Urin und Kot sowie die pulmocutanen Verluste durch den Wasser-
gewinn voll gedeckt werden. Dies kann unter Trockenbedingungen nur dann gelingen,
wenn eine grofiere Nahrungsmenge aufgenommen wird. Zur Deckung der in den vor-
ausgehenden Versuchen ermittelten Gesamtwasserverluste (Urin und Kot unter Trok-
kenbedingungen ca. 2,2 ml und pulmocutaner Wasserverlust ca. 1,5 ml/24 Std.) von
mindestens 3,7 ml/Tag miifite eine Menge von ca. 5 g frischen Mehlwiirmern gerade
noch ausreichen. Sinkt die aufgenommene Nahrungsmenge darunter, so werden die
Wasserverluste grofler als die Einnahmen und das Korpergewicht muff absinken. In
einem abschlieflenden Versuch sollte deshalb gepriift werden, ob und wie lange die
Tanreks ihren Wasserbedarf allein aus der Insektennahrung decken kdnnen. Fiir
diesen Versuch verwendeten wir 2 Tiere, die nach optimaler Fiitterung (Mischfutter
und Trinkwasser ad lib.) {iber 10 Tage nahezu konstante Korpergewichte aufwiesen.
Beide Tanreks erhielten anschliefend nur noch abgewogene Mengen von Mehlwiir-
mern und Wiistenheuschrecken (Haltungstemperatur 20—28° C, rel. Feuchte 40—60 /o,
Normaltag). In Abb. 2 ist der Versuch mit Tier Nr. 1 graphisch dargestellt.

Schon in den ersten Tagen erfolgte ein Gewichtsriickgang. Nach dem 5. Versuchs-
tag stabilisierte sich das Gewicht wieder bis etwa zum 16. Tag. Bis zu diesem Tag
war der Nahrungskonsum sehr groff (> 10 g), so dafl der Wasserbedarf bei vermin-
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dertem Korpergewicht voll gedeckt werden konnte. Nach dem 16. Tag verloren die
Tiere jedoch zunehmend an Appetit und ihre Nahrungsmengen wurden stindig klei-
ner. Das Korpergewicht fiel erneut. Am 31. Tag der Austrocknungsperiode haben wir
den Versuch abgebrochen. Beide Versuchstiere waren stark abgemagert und konnten
sich nicht mehr normal bewegen (Gewichtsverluste 14,8 und 24,5 %0 des Anfangs-
gewichtes). Nun wurde die Zeitspanne gepriift, die ndtig ist, um wihrend der Re-
hydration das urspriingliche Kérpergewicht wieder zu erlangen. Trinkwasser wurde
in abgewogenen Mengen ad lib. angeboten und die Tiere vor und nach dem Trinken
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gewogen. Schon beim ersten
Angebot trank das Tier Nr. 1
(Abb. 3) 13 ml in wenigen
Minuten. Auch an den folgen-
den Tagen wurden in er-
staunlich kurzer Zeit (je eine
ununterbrochene Trinkperiode)
zwischen 7—15 ml Wasser ge-
trunken. Gleichzeitig stieg der
Appetit der Tiere. Innerhalb
von 15 Tagen erreichte das
Kérpergewicht wieder das Ni-
veau des Ausgangswertes.

Vom 46. Versuchstag an
wurde erneut das Trinkwasser
entzogen, diesmal aber neben
der abwogenen Menge an In-
sekten gleichzeitig Mischfutter
aus frischem Obst angeboten.
Die Tanreks nahmen das Misch-
futter gierig als Wasserersatz
und verzehrten tiglich ca. 759
der angebotenen Menge. Eine
Wigung war wegen der Aus-
trocknung der Friichte im Ver-
laufe des Tages nicht méglich.
Das Korpergewicht stieg unter
diesen Bedingungen weiter an
und iiberschritt sogar noch das
Anfangsgewicht.

Abb.2. Austrocknung und Rehydra-
tion eines Igel-Tanreks (58 Tage):
I—IV Versuchsperioden; I Misch-
futter-Ernihrung mit Trinkwasser;
II Ernihrung mit Mehlwiirmern
und Heuschrecken ohne Trinkwas-
ser; Nahrungsmengen als senk-
rechte Siulen; III Rehydration;
Insektennahrung und Trinkwasser
ad lib.; Trinkwassermengen als ge-
strichelte Siulen; IV Mischfutter
(Friichte und Insekten); nur die
Insektenmenge als senkrechte Siu-
len. Abkiirzungen: Gew. = Kor-
pergewicht in g
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Abb. 3. Unmittelbar nach der Austrocknungsperiode trinkt der abgemagerte Tanrek auf ein-
mal bis zu 10 % seines Korpergewichtes.

Diskussion

Die nichtliche Lebensweise der Tanreks macht den Einsatz von Korperwasser zur
Verdunstungskithlung unndtig. Temperaturregulation und Wasserhaushalt sind da-
durch weitgehend entkoppelt. Der eigentliche Strefifakrtor ist die Trockenheit des Le-
bensraumes. Aus diesem Grunde miissen Lebensweise und Organfunktion auf duflerste
Sparsamkeit mit Wasser eingerichtet sein. Ein Vergleich mit anderen Wiistentieren
(Zusammenfassungen bei ScHMIDT-NIELSEN 1964; CHEW 1965; BARTHOLOMEW und
DawsoN 1968; Mac Mitien 1972; Dawson 1973; HupsoN 1973; Borut und
SHKOLNIK 1974) soll den Anpassungsgrad dieser wahrscheinlich iltesten Vertreter der
Insektivoren zeigen.

1. Viele der nichtlich und unterirdisch lebenden Siugetiere der Wiiste besitzen die
Fihigkeit, stark konzentrierten Urin zu produzieren und dadurch die fiir die Exkre-
tion notwendige Wassermenge drastisch zu reduzieren. Die histologische Unter-
suchung der Tanrek-Niere zeigte eine bis zum Ureter reichende Papille. Nach der
errechneten relativen Marklinge (6,5) miifite die Konzentrierungsleistung noch er-
heblich besser sein als bei Hunden, Katzen oder Ratten. Die nach Trinkwasserentzug
ermittelte maximale Urinkonzentration von 4654 mosm/l entspricht dieser Nieren-
struktur; sie wird noch von einigen Wiistennagetieren und vom Wiistenigel (Hene-
chinus auritus) iibertroffen (CHEW 1965; Mac MILLEN 1972; BorUT und SHKOLNIK
1974). Versuche, in denen die Tanreks Trinkwasser und Friichte ad lib. erhielten,
zeigten auch die Fihigkeirt, einen sehr stark verdiinnten Urin zu produzieren (591
mosm/l). Die Konzentration der Elektrolyte folgte im wesentlichen der Gesamt-
konzentration des Urins. Die Konzentrierung von Harnstoff nach ausschliefllicher
Insektenernihrung entspricht mit 1606 mM fast genau der Nierenleistung insektivorer
Fledermiuse (CARPENTER 1969); im gleichen Bereich liegr die Harnstoffkonzentration
der in den nordamerikanischen Wiisten lebenden insektivoren Grasshopper mouse
(ScumipT-NIELSEN und HaINes 1964) und einiger anderer Wiistennagetiere
(Mac-MiLen 1972), die jedoch nicht vom Trinkwasser bzw. frischer pflanzlicher
Nahrung unabhingig geworden sind. In keinem Falle erreichten die Tanreks die von
Wiistenspringmiusen (SCHMIDT-NIELSEN et al. 1948) erzielten extremen Harnstoft-
konzentrationen von 3840 mM. Der Wassergehalt des Kotes von Echinops entspricht
auch bei Trinwasserentzug dem von anderen Kleinsdugetieren (65—67 %/0). Hier liegt
keine Anpassung an die Trockenbedingungen vor.
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2. Die an die Lebensbedingungen der Wiiste hervorragend angepafiten Spring-
miuse der Familie Heteromyidae schrinken ihren Wasserverlust auch iiber die Atem-
wege ein (ScHMIDT-INIELSEN et al. 1970; CuurcH 1969). Sie erreichen dies durch
einen Gegenstrom-Warmeaustauschmechanismus in den Schleimhiuten der Nasenhéhle.
Der pulmocutane Wasserverlust von Echinops ist dagegen besonders groff (1,26 mg
H20/ml Oz bei Korpertemperaturen von 30—33° C und einem Ruhestoffwechsel von
0,318 ml Oz/g/h); er tibertrifft noch die entsprechenden Werte von Ratten, Von einer
Anpassung an die Trockenbedingungen kann keine Rede sein. Eine Sparmafinahme
zeigt sich aber, sobald die Tanreks in ihre tigliche Lethargie verfallen und ihre KT
bis auf das Niveau der UT im Schlafquartier senken. Wihrend der Lethargieperiode
(KT ca. 22° C) sinkt der pulmocutane Wasserverlust mengenmiflig um mindestens
50 %/, oftmals noch erheblich tiefer. In gleicher Weise erniedrigen auch die nord-
amerikanischen Kaktusmiduse (Peromyscus eremicus), die wihrend der Sommermonate
in Astivation {ibergehen, ihre Wasserverluste (Mac MILLEN 1965). Eine erhebliche
Verminderung des pulmocutanen Wasserverlustes von Echinops wihrend der Dauer-
lethargie in der Trockenzeit liegt auf der Hand. Die Fihigkeit der Tanreks den Soll-
wert der Korpertemperatur unter bestimmten Bedingungen der Umgebungstempera-
tur anzugleichen und nur wihrend der Aktivitdtsphase eine miflig hohe Korper-
temperatur bzw. Stoffwechsel anzusteuern, kann als eine Voraussetzung fiir das Ein-
dringen in Trockengebiete gedeutet werden. Den physiologischen Funktionen wurde
erst spater der Ortliche circadiane und jahreszeitliche Rhythmus aufgeprigt. Eine
Parallele bietet sich in der Deutung des Winterschlafes der Chiropteren an (KuLzer
1970, 1973).

3. In Bezichung zu den Wassersparmafinahmen steht auch die Fihigkeit, einen
hohen Grad an Austrocknung des Korpers zu iiberleben und eventuell den Wasser-
haushalt mit dem Wassergewinn aus der festen Nahrung im Gleichgewicht zu halten.
Verschiedene Nagetiere (Zusammenfassung bei BoruT und SHKOLNIK 1974) iiberleben
monatelange Trockenzeiten; sie bendtigen weder Trinkwasser noch frische pflanzliche
Kost. Sie sdugen ihre Jungen ohne jemals selbst Trinkwasser aufgenommen zu haben
(Kurzer 1972). Der Nachweis, dafl auch carnivore und insektivore Wiistennagetiere
ohne Trinkwasser ihren Wasserhaushalt im Gleichgewicht erhalten kénnen, gelang
ScumipT-NIELSEN und HaINEs (1964) bei Onychomys torridus. Hier reichte der hohe
Wassergehalt von frischem Lebergewebe aus, um das Korpergewicht tiber 2 Wochen
konstant zu erhalten. Wurde der Wassergehalt der Nahrung vermindert, erfolgte
sofort ein Gewichtsriickgang. Auf die groflen und periodischen Gewichtsschwankun-
gen von Echinops hat bereits HERTER (1963) hingewiesen. Im Verlaufe von Aus-
trocknungsperioden nahmen unsere Tanreks in der Regel an Gewicht ab. Einige Tage
nach dem Trinkwasserentzug folgte jedoch meist eine Gewichtsstabilisierung, bis der
Appetit auf Mehlwiirmer und Heuschrecken nachlief}. Von diesem Zeitpunkt an war
auch der Wasserhaushalt gestdrt. Nach etwa einem Monat Trinkwasserentzug und
ausschliefllicher Insektenernihrung verloren 2 Tanreks bis zu 25 %/o ihres Anfangs-
gewichtes (Anfangsgewichte lagen unter dem Maximalgewicht der Art). Thr Zustand
erschien so kritisch, dafl wir erneut Trinkwasser anboten. Die Austrocknungstoleranz
der Tanreks ist somit geringer als die von verschiedenen Wiistennagetieren (Mc-
Manus 1972). Im Anschluf an eine Durstperiode tranken die Tanreks jedoch in
wenigen Minuten erneut eine grofle Wassermenge (bis zu 18 ml oder 109/ ihres
Korpergewichtes). Der Appetit stieg erneut, so dafl nach einigen Tagen auch das
Korpergewicht wieder steil anstieg. Es gibt hierfiir nur wenige Vergleichswerte: die
Wiistenspringmaus Jaculus jaculus trinkt nach einer Trockenperiode in wenigen Mi-
nuten 4—5 %/ des Korpergewichtes; die Stachelmiuse Acomys cahirinus und A. rus-
satus entsprechen dem Igel-Tanrek mit 11,4 und 9,39/ ihres Kdrpergewichts (BoruT
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und SHKOLNIK 1974; SHKOLNIK und Borut 1969). Tiere, die auf Trinkwasser oder
auf frisches pflanzliches Nahrungsmaterial nicht verzichten kénnen, die aber in der
Lage sind, rasch eine grofle Wassermenge aufzunehmen und damit wieder in spar-
samer Weise umzugehen, konnen auch in Trockengebieten zeitweilig iiberleben. Fiir
Echinops reicht dann eine tigliche Mehlwurmmenge von 6—10 9/o des Korpergewich-
tes (ca. 140 Mehlwiirmer) und der entsprechende Wassergewinn zur Deckung
der Wasserverluste unter den Laborbedingungen zunichst aus. Eine kritische Periode
tritt jedoch ein, wenn die tagliche Nahrungsmenge unter ca. 3 %o des Korpergewichtes
abfille. Das Gewicht der Tiere sinkt dann rasch ab. Eine kurzfristige Trinkwasser-
zufuhr, aber auch der hohe Wassergehalt von Friichtenahrung gentigen, um schon
nach wenigen Tagen einen erneuten Trinkwasserentzug zu iiberleben.

Der kleine Igel-Tanrek zeigt somit zwar einen Komplex von spezifischen Ver-
haltensweisen und physiologischen Reaktionen, die im Dienste seines angespannten
Wasserhaushaltes stehen, seine physiologische Adaptation an den trockenen Lebens-
raum entspricht aber noch nicht dem Grad der Anpassung der unter extremen Trok-
kenbedingungen lebenden Wiistennagetiere. Sie reicht noch nicht aus, um den Wasser-
haushalt von der Zufuhr von Trinkwasser oder wasserreicher pflanzlicher Nahrung
ginzlich unabhingig zu gestalten.

Zusammenfassung

Untersucht wurde die Nierenstruktur, der Wasserhaushalt und die Frage, ob und wie lange
der kleine Igel-Tanrek (Echinops telfairi) bei Insektenernihrung sein Wassergleichgewicht er-
halten kann. Die Grofle der Tanrek-Niere betrigt 9,55 mm, die relative Marklinge 6,5. Die
bei Insektendidt (Mehlwiirmer und Heuschrecken) ohne Trinkwasser erzielte hochste Urin-
konzentration betrigt 4780 mosm/l, die héchste Harnstoffkonzentration 1606 mM/l. Unter
Trockenbedingungen steigt die Konzentration der Elektrolyte (Na* 240 K* 250 und Cl~ 243
mval/l). Der pH des Urins schwankt zwischen 5,0—9,3. Die Urinmenge sinkt bei Trink-
wasserentzug bis auf 0,8 ml/Tag; bei Trinkwasser ad lib. steigt sie bis 11,3 ml/Tag. Die
tiglichen Wasserverluste mit dem Kot liegen zwischen 65—679/o des Frischgewichtes. Der
pulmocutane Wasserverlust betrigt bei Korpertemperaturen von 30—33° und entsprechender
Umgebungstemperatur im Durchschnitt 1,26 mg H20/ml O2 (mittlerer O2-Verbrauch 0,318
ml/g/h); dies entspricht 0,96 %0 des Korpergewichtes/Tag. In tiefer Schlaflethargie (Korper-
temperaturen 19—23°) wird die Menge des pulmocutanen Wasserverlustes mindestens hal-
biert (0,48 %/0 des Korpergewichtes/Tag). Bei nur miflig aktiven Tanreks steigt der pulmocu-
tane Wasserverlust bereits sechsfach an. Die von Echinops tiglich aufgenommene Futter- und
Trinkwassermenge schwankt erheblich. Optimale Nahrungsmengen liegen bei 6,18 %o des
Kérpergewichtes/Tag (Mehlwurmdiit) bzw. 9,5 % (Bananendidt). Der Wassergewinn aus der
Nahrung/Tag (mit oder ohne Trinkwasser) variiert zwischen 7—15 ml. Die Wasserverluste
(Urin, Kot, pulmocutan) sind bei dieser Nahrungsmenge selbst bei Trinkwasserentzug min-
destens einige Tage geringer als der Wassergewinn; das Korpergewicht der Tanreks bleibt
konstant oder steigt sogar noch an. Bananendiit reicht iiber lingere Zeit nicht als vollwertige
Nahrung aus. Im Hungerzustand kdnnen die Tanreks mit geringen tiglichen Gewichtsver-
lusten mindestens zwei Wochen iiberleben. Bei optimaler Ernihrung mit Insekten (ohne
Trinkwasser) sinkt nach wenigen Tagen das Korpergewicht; es stabilisiert sich aber wieder
bis mindestens zum 16. Tag. Der Wasserhaushalt bleibt bis zu diesem Zeitpunkt im Gleich-
gewicht. Erst wenn der Appetit nachliflt, sinkt auch das Korpergewicht (um ca. 259, des
Anfangsgewichtes). Unmittelbar nach einer Austrocknungsperiode trinken die Tanreks bis zu
18 ml Wasser (1090 ihres Korpergewichtes). Thre Rehydration gelingt in wenigen Tagen.
Trotz der spezifischen Verhaltensweisen und physiologischen Reaktionen erreichen die zu den
primitivsten Insektivoren zihlenden Igel-Tanreks noch nicht den Anpassungsgrad der unter
extremen Trockenbedingungen lebenden Wiistennagetiere.

Summary

Water economy in the small hedgehog tenrec, Echinops telfairi (Martin)

Renal structure and water relations in the tenrec Echinops telfairi from Madagascar were
studied. The mean kidney size is 9.55 mm, the factor of relative medullary thickness is 6.5.
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The maximum urine concentration (4780 mosm/l) was measured during a diet of mealworms
(Tenebrio) and desert locusts (Schistocerca) without drinking water. The maximum urea
concentration was 1606 mM/1. During a period of dehydration the concentrations in urinary
electrolytes rose (Na* 240, K* 205, Cl™ 243 mval/l). The pH varied between 5.0—9.3. During
dehydration the urine volume decreased to 0.8 ml/day and rose to 11.3 ml/day with drinking
ad lib. The feacal water loss was 65—67%0 of fresh weight of faeces. The mean pulmo-
cutaneous water loss at body temperatures from 30—33° C amounted to 1.26 mg/ml O:
(mean oxygen consumption 0.318 ml/g/h), which is equivalent to 0.96 % of body weight/day.
During the circadian lethargy (Tj, 19 — 23° C) the quantity of pulmocutaneous water loss
was less than 0.5% of body weight/day. In active tenrecs it rose at least sixfold above the
loss of lethargic animals. The daily quantity of food and drinking water varied considerably.
Optimal quantities correspond to 6.2 % of body weight with insect diet and 9.5 % with
banana diet. The gain of water/day varied between 7—15 ml. The water loss/day during
optimal conditions (excluding drinking water) was less than the gain. The body weight
remained constant or even increased. A diet of bananas did not provide the food require-
ments for a long time. During a period of starvation the tenrecs survived at least two weeks
with small daily weight loss. A diet of insects finally led to strong dehydration. After an
initial decrease, body weight was stabilized for about 16 days. When the tenrec lost appetite
the body weight descreased by an amount of 259 of initial weight. Immediately after
dehydration the tenrecs ware able to drink 18 ml or 10% of their body weight. For
rehydration only a few days were required. The tenrec, which is one of the most primitive
Insectivores does not reach the degree of adaptation of typical desert rodents inspite of many
specific behavioural and physiological reactions.
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